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１．はじめに 
 現在のディジタル伝送において，伝送ディジタル情
報の信頼度向上が強く求められており，この信頼度の
向上を実現するため，伝送路には通常誤り訂正符号が
広く適用されている。 
この誤り訂正符号の中で，特に特性改善効果の大き
な符号としてTurbo符号とLDPC符号が良く知られ
ている。これらの符号はディジタル情報の信頼度を向
上するために，一度復号したデータを用いて再度復号
を行い繰り返して復号を実現することで，情報ビット
の信頼度を向上させ，誤り特性を大きく改善する。し
かし，これらの符号化方法はその復号特性が優れてい
るものの，信頼度を計算するための演算量が非常に大
きいため回路規模が大きく，その演算量を削減する必
要性が指摘されており，演算量を少なくする研究が行
われている。 
ところで，非常に小さな演算量で高速に復号できる
復号方法として，閾値復号法がMasseyにより提案さ
れている 1)。近年，この閾値復号の外部にレジスタを
一つ付け加え，繰り返し復号を実現する多段閾値復号
法(multistage-threshold decoding:以下 MTD と略
す。) が提案されている２）。このMTDは，繰り返し
復号を行う LDPC等の符号に対して，演算量が小さ
いという特徴を持っており，このMTD復号を複数組
み合わせることにより最尤復号を実現できる特徴を
持っている３）。この MTD の符号化では自己直交符
号を用いた評価が行われているものの，MTDの復号
方法は自己直交符号だけに限定されたものでなく，他
の符号でも動作させることができる。このため，より
適した符号を用いることで特性をさらに改善できる
可能性がある。また，このMTDの復号方法は，繰り
返しを実現する基本的な復号方法３），４）が示されてい
るものの，まだ明確でない部分も多く，復号の手法を
変えることで，特性を改善できる可能性がある。 
そこで，本研究では，符号化の方法として，差集合
に基づく符号化を適用し，その符号化の効果を検討す
る。また，復号については，復号器のタップ重みを変
化させてより適した復号方法を探索する５）。 
本論文ではまず，2節で基本的なMTD符号の符号
化，復号化を説明する。3節では差集合を用いた符号
化を行うことを提案し，その復号特性を示す。4節で
は，軟判定MTD復号について説明し，そのタップの
重み係数について検討する。5節では，硬判定MTD
復号と軟判定 MTD 復号を組み合わせたシステムの
特性評価を行い，6節でまとめる。 
 
２．MTD復号法２），３） 
図１に MTD 復号法の符号化回路を示す。この例
では，符号化率ܴが 1/2で，遅延素子の長さNが７で，
タップ数 J が４，タップの結合位置݃௔は݃଴=0, ݃ଵ=1, 
݃ଶ=4，݃ ଷ=6である。記号⨁は排他的論理和を示す。各
遅延素子には初期状態としてゼロが初めに入力され
ており，その遅延素子に左から情報ビット系列 x = 
{ݔ଴, ݔଵ, …}が順次入力される。情報ビット系列が入力
されると遅延素子内のビット情報はそれに伴ってシ
フトし，タップのあるレジスタのビットに対して，  
図１ MTD復号器の符号化回路 
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図のように排他的論理和が取られ，パリティビット系
列 p = {݌଴, ݌ଵ, …}が出力される。この情報ビット xと
パリティビット pは１つの符号語 C={ x， p }を形成
する。これらの送信ビットは並直列変換器を通過した
後，入力情報の０と１に応じて，-1 と+1 に 2 進変調
され，加法的ガウス雑音通信路に送られる。ガウス雑
音を含んだ受信信号は復調器に入り，ここで０と１に
判定される。得られたビットは図２の復号回路に入力
される。 
図 2 では，復号器の動作を理解しやすくするため，
初回の復号回路の構成を図の左側に描き，2回目以後
の復号回路の構成を右側に分けて描いている。この復
号回路は 3 段のシフトレジスタとタップの結線回路，
及び，閾値判定素子から構成されている。上段のレジ
スタをディファレンスレジスタ，中断のレジスタを情
報レジスタ，下段のレジスタをシンドロームレジスタ
と呼ぶ。左側の回路の中段の情報レジスタとその結線
の構成は，図 1の符号器と同じ構成になっており，こ
こで送信側の符号器と同様に，受信ビット x’からパリ
ティビット p”を作成する。このパリティビット p”と
情報報レジスタの内部ビット xは，受信機側において
推定された符号語 C’={ x， p” }を示している。作成さ
れたパリティビット p”は，受信されたパリティビット
p’と共に，排他的論理和が取られ，下段のシンドロー
ムレジスタに入力される。下段のシフトレジスタのタ
ップ順は，レジスタ長に対して符号器のタップ順と逆
に設定されており，このタップの位置のシフトレジス
タ出力がその下の閾値回路に入力される。一方，上段
のディファレンスレジスタの最終段の出力も同時に
この閾値回路に入力される。上段のディファレンスレ
ジスタには，初期値としてゼロ系列が入力される。こ
のレジスタは情報レジスタの入力と同期してシフト
が行われる。閾値回路では，入力されているディファ
レンスレジスタ出力とシンドロームレジスタの遅延
器の出力から，それらの出力ビットの和 J を計算し，
閾値「(J+1)/2」を超えた場合に，図２に示す対応する
各レジスタのビットの反転を行う。但し，この記号「z」
は実数 zよりも小さな最大の整数を示す。また，2回
目以後の繰り返しでは，情報レジスタ部ではパリティ
ビットの作成を行わず，図 2の右の回路を用いて，繰
り返して復号を実行する。 
図２ MTDの復号回路 
 
表1 単純差集合 
J 単純差集合 
4 0 , 2 , 5 , 6 
8 0 , 7 , 10 , 16 , 18 , 30 , 31 , 35 
16 
0 , 6 , 19 , 40 , 58 , 67 , 78 , 83 , 109 , 
132 , 133 , 162 , 165 , 169 , 177 , 179 
 
３．差集合を用いた符号化手法５） 
自己直交符号を用いる場合のMTD復号では，タッ
プ間隔に同じものがあると，そのタップ間隔と同じパ
ターンの誤りが発生すると，その誤りの修正が行われ
ず特性が劣化することが報告されている(3)。このため，
従来のＭＴＤの特性評価はタップの間隔が全て異な
るものを計算機探索し，得られた符号を用いて特性評
価が行われてきた(4)。 
本研究では差集合に基づく符号器タップを用いて
特性評価を行う。差集合は整数の差が全ての組み合わ
せに対して異なる整数の集合である。表１にその単純
差集合を示す。本研究では，符号器のタップの位置を
この差集合の値に対応させ特性改善の効果を求めた。
例えば，タップ数 J=4 の場合，タップの位置は݃଴=0, 
ଵ݃=2, ݃ଶ=5, ݃ଷ=6 となり，レジスタ長は差集合の最
大値に 1を加えて７と設定される。この差集合を用い
ればタップの間隔は全て異なるものになるため，タッ
プ間隔に対応した誤りパターンに対しても，誤り訂正
効果が働くものと考えられる。 
図 3 にこのタップ数 J=4 の場合のシミュレーショ
ン結果を，また，図４と図 5にタップ数 J=8と J=16 
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の場合のシミュレーション結果を示す。ここでは，繰
り返し回数の最大値は 5回とし，伝送データは計算機
メモリーの制限のため 106とした。 
これらの結果から，タップ数の増加に伴って復号特
性が改善しており，誤り率 10-3で評価すると，タップ
数 4の場合は 3.6[dB]，タップ数８の場合は 4.0[dB]，
タップ数 16 の場合は 4.2[dB]の符号化利得が得られ
ることが分かる。また，タップ数 16の場合は，高 SNR
において，エラーフロア特性が出ていることが確認で
きる。 
 
図３ タップ数4個の場MTD復号の特性 
 
図４ タップ数８個の場合のMTD復号の特性 
 
図５ タップ数16個の場合のMTD復号の特性 
 
４．軟判定MTD復号法 
次に，文献３）で既に提案されている軟判定MTD
復号方法を説明する。図６にその復号回路を示す。こ
の図では，シンドロームレジスタとディファレンスレ
ジスタの出力に重み付け回路を接続し，各遅延器出力
に受信信号を重み付けて，それらの和を用いて閾値判
定を行う。 
変調振幅を Aとし，時点 iの送信データx௜に対応す
る受信信号をݎ௜஽とし，その時点に対応したデータレ
ジスタ内のビットを DRｉとする。また，時点 i の送
信パリティ݌௜に対応する受信信号をݎ୧௣とし，その時点
に対応したシンドロームレジスタ内のビットを SRｉ
とする。これらを用いて，軟判定ＭＴＤの判定値ܮ௜は
次式で計算する３)。 
ܮ௜ 		ൌ 		4ܣሼሺ|ݎ௜஽|ሺ1 െ 2ܦܴ௜ሻ	  
				൅		∑ ቚݎ୧ା୥೙
௣ ቚ ൫1 െ 2ܴܵ୧ା୥೙൯௃௡ୀ଴ 	     （1） 
但し，変数݃௡はパリティビット内のタップの位置を
示している。このように式（1）では，タップの位置
に対応したシンドロームレジスタ及びディファレン
スレジスタのビットとその位置の受信信号を用いて
判定値を決定している。閾値回路は，この判定値ܮ௜を
求めその値の正負判断を行い，それが負の場合は図 6
に示すように関係する全てのビットを反転させる。こ
の軟判定MTD復号を Soft MTDと記す。 
４．１ 情報とパリティの重みを調整したMTD 
 次に，情報ビットとパリティビットの重みを考慮し
た Soft MTDを提案する。式（1）の閾値を用いた Soft 
MTDでは，ディファレンスレジスタの１ビットの重 
 
図６ 重み付け回路を加えたMTD復号器 
SNR(dB) 
SNR(dB) 
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みとシンドロームレジスタの J 個分の重みを加える
ため，ディファレンスレジスタの値はタップ数分だけ
小さな値で加えられており，閾値判定における情報ビ
ットの影響が小さくなる。そこで，ディファレンスレ
ジスタの重みにタップ数 Jを掛けることで，ディファ
レンスレジスタの重みとシンドロームレジスタの重
みを釣り合わせ，特性改善の可能性を検討する。この
手法の判定値ܮ௜を次式とする。この手法を Soft 
MTD(J)と呼ぶ。 
ܮ௜ ൌ 4ܣ ቀ		ܬ ∗ |ݎ௜஽|ሺ1 െ 2DR௜ሻ     
															൅		∑ ቚݎ୧ା୥೙
௣ ቚ ൫1 െ 2ܴܵ୧ା୥೙൯		௃௡ୀ଴ ቁ	      （2） 
この閾値判定法を用いた Soft MTD（J）の誤り率
特性を図７に示す。シミュレーション条件は図 5 の
硬判定 MTDで良い特性を示すタップ数 16の場合と
同じとした。この図より，誤り率10-3において，4.6[dB]
の符号化利得が得られる事が分かる。この特性と図 5
の硬判定MTDの特性を比較すると，SNRの小さな部
分で特性が改善していることが分かる。また，SNRの
増加に対する誤り特性の改善効果は，硬判定MTDよ
りも，緩やかになっている。 
４．２ シンドロームレジスタの重みの変動を抑制 
した MTD復号法  
受信信号の変動によって，シンドロームレジスタに
掛ける重みに大きな変化が生じた場合，その重みによ
り特性が大きく劣化することが考えられる。そこで，
シンドローム作成に用いた情報ビットに対応した受
信信号の総和を作成し，それをシンドロームレジスタ
のタップ重みに掛けて，重みの変動を押さえ特性の改
善を試みる。この場合，シンドロームレジスタの重み
にその情報ビットの総和を掛けると，相対的にディフ
ァレンスレジスタの重みが小さくなるため，ディファ
レンスレジスタの重みにもその総和を掛けて，ディフ
ァレンスレジスタとシンドロームレジスタの重みの
調整を行う。このときのMTD判定値ܮ௜を次式とする
５）。この手法を soft- MTD(IR)と呼ぶ事にする。 
ܮ௜ ൌ 4ܣ ቀ		∑ ቚܴ୧ା୥೙
௣ ቚ௃௡ୀ଴ ∗ |ݎ௜஽|ሺ1 െ 2ܦܴ௜ሻ   
																	൅		∑ ቚܴ୧ା୥೙
௣ ቚ ൫1 െ 2ܴܵ୧ା୥೙൯		௃௡ୀ଴ ቁ  (3) 
 
 
図７ ディファレンスレジスタとシンドロームレジスタの
重みを調整したSoft MTD（J）特性 
 
図８ シンドロームレジスタの重みの変動を抑制した場合 
の soft- MTD(IR)の特性 
但し，ܴ୧ା୥೙
௣ ൌ ݎ୧ା୥೙
௣ ∗ ∑ หݎ୧ି୥೙஽ ห௃௡ୀ଴  である。 
 図８にこの閾値判定方法を用いたシミュレーショ
ン結果を示す。前節４．１の結果と比較すると，誤り
率 10-3での符号化利得は同じであるが， SNRの増加
に対する特性の改善効果の傾きが少し急になってお
り，特性改善効果が大きくなっていることが分かる。 
４．３ 各種 MTDの特性比較 
次に，これまで述べた各種 MTD の特性を比較す
る。図９にその比較結果を示す。この図では各MTD
のタップ数を１６とし，５回の繰り返しを行った場合
の復号特性を比較して示している。 
この図から，誤り率 10-3 で比較すると，Soft-
MTD(J)と Soft-MTD(IR)の特性は，従来の硬判定
MTD や Soft-MTD に比べて優れていることが分か
る。また，誤り率の小さな領域においても，送信デー
タの数の制限から値の不確かな部分があるが，誤り特
性の改善傾向が分かる。 
SNR(dB) 
SNR(dB) 
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図９ 各種MTD復号の誤り特性比較 
 
５．複合MTDシステム 
 これまで検討したMTD手法では，繰り返しを行う
と特性が改善できるが，数回程度の繰り返し復号を行
うとその改善効果は小さくなるため，単独では，それ
以上繰り返しても特性改善は望めない。そこで，独立
に考えていた硬判定MTDと Soft- MTDを従属に接
続し(３)，それらを組み合わせて繰り返し復号を行い，
特性の改善を試みる。本研究では，硬判定MTDの次
に soft- MTD(J)を従属に接続する。そして，各々の
MTDで一度ずつ復号し，次にそれら全体を繰り返し
て復号する。図 10にその複合MTDのシステム構成
を示す。 
この複合 MTD の繰り返し回数に対する誤り特性
を図 11に示す。この図では図５と同様に，差集合に
対応したタップ数 16に符号器を用いてシミュレーシ
ョンを構成した。この図より，複合MTDシステムに
おいても，繰り返しを行うことで誤り特性が改善する
ことが分かる。繰り返し回数 5 回では，誤り率 10-3
で，５[dB]の符号化利得が得られている。 
 
６．まとめ 
本研究では，MTD 復号の特性改善の可能性を探索
するために，差集合に基づく符号化を行い，その復号
特性を調査した。この結果，この符号化を行った場合
でも，従来の自己直交符号を用いる場合と同様に繰り
返し復号により誤り特性が改善できることが分かっ
た。また，閾値の計算方法を検討し，ディファレンス
レジスタとシンドロームレジスタの重みを釣り合わ
せた軟判定 Soft MTD（J）と，重みの変動を抑制する
軟判定 soft- MTD(IR)を提案し，これらの方法で特性改 
 
 
図１０ 複合MTDシステム 
 
図１１ 複合MTDシステムの誤り率特性 
 
善効果が大きくなることを示した。最後に，硬判定
MTDと軟判定MTDを組み合わせた複合MTDシステ
ムを構成し，更に特性が改善できることを示した。 
今度の課題として，符号化に適した差集合の検討，
誤りが小さい領域の誤り特性の明確化，理論特性や自
己直交符号との性能比較が挙げられる。 
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